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O	 reconhecimento	 das	 alterações	 climáticas	 como	 uma	 grave	 ameaça	 ambiental	 tem	




sistema	 construtivo	 wood	 frame,	 sob	 a	 ótica	 de	 um	 parâmetro	 de	 sustentabilidade,	 a	
dissertação	explora	a	Energia	Embutida	e	o	CO2	Embutido	nos	materiais	de	construção	em	
madeira	que	compõem	o	sistema.	Por	meio	de	revisão	bibliográfica	determina-se	o	método	
de	Análise	 de	 Ciclo	 de	Vida	 para	 a	 condução	 das	 análises	 energéticas	 e	 os	 conteúdos	 de	
energia	presentes	nos	processos	industriais	dos	materiais.	Posteriormente,	os	quantitativos	
de	 Energia	 Embutida	 e	 de	 CO2	 Embutido,	 nos	 processos	 de	 extração	 da	 madeira	 e	
fabricação	dos	materiais,	 são	aplicados	em	dois	padrões	 construtivos	de	wood	 frame.	Por	
fim,	são	estabelecidos	cinco	cenários	de	avaliação,	fundamentados	com	dados	retirados	de	






Percebe-se	 que	 a	 diferença	 de	 resultados	 entre	 os	 padrões	 construtivos	 é	 atribuída	 às	
composições	 de	 materiais	 dos	 sistemas;	 e,	 em	 relação	 aos	 cenários	 de	 avaliação,	 a	
variabilidade	de	dados	é	a	principal	motivação	para	a	divergência	de	resultados.	O	trabalho	
contribui	para	condução	de	futuras	Análises	do	Ciclo	de	Vida	no	ambiente	construído	e	para	















under	 the	 perspective	 of	 a	 parameter	 of	 sustainability,	 this	 dissertation	 explores	 the	





constructive	 patterns	 of	 wood	 frame.	 Finally	 five	 assessment	 scenarios	 are	 established,	
based	 on	 data	 from	 previous	 studies.	 It	 was	 verified	 that	 there	 is	 variability	 of	 results	
between	 the	 constructive	 patterns	 and	 the	 different	 scenarios.	 The	 energy	 analysis	 of	
construction	 materials	 proves	 the	 representativeness	 of	 the	 wood	 extraction	 process	 in	
quantitative	 of	 Embodied	 Energy	 and	 Embodied	 CO2.	 The	 calculation	 of	 the	 amount	 of	




































































































Gráfico	 1:	 Demanda	 de	 energia	 primária	 para	manufatura	 dos	materiais	 empregados	 em	
1m2	.............................................................................................................................	24	
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1. INTRODUÇÃO	
Os	 materiais	 de	 construção	 civil	 representam	 uma	 importante	 linha	 de	 pesquisa	 no	







nos	mais	 variados	 setores	econômicos.	O	método	de	Análise	do	Ciclo	de	Vida	 -	ACV	 tem	





fornece	 suporte	 necessário	 para	 decisões	 estratégicas	 e	 elaboração	 de	 alternativas	 que	
melhoram	o	desempenho	ambiental	da	edificação.	As	decisões	tomadas	durante	as	etapas	







Com	 a	 crescente	 conscientização	 da	 necessidade	 de	 melhorar	 o	 desempenho	
ambiental	 dos	 materiais	 de	 construção,	 produtos	 que	 utilizam	 matéria-prima	 orgânica	
como	a	madeira	têm	sido	vistos	com	um	método	prático	de	mitigar	as	emissões	de	CO2	no	
ambiente	construído.	A	capacidade	das	florestas	para	sequestrar	carbono	atua	como	uma	
fonte	 renovável	 de	 materiais	 e	 energia	 (MAY	 et	 al.,	 2012).	 Os	 benefícios	 ambientais	 da	
madeira	estão	sendo	o	centro	dos	estudos	de	ACV	na	indústria	florestal.	
No	 âmbito	 das	 ACVs	 em	 edificações,	 os	 edifícios	 com	 estruturas	 de	 madeira	
apresentam	 balanços	 energéticos	 e	 emissões	 de	 CO2	 mais	 baixas	 que	 os	 edifícios	 com	
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Entre	 os	 produtos	 de	 madeira	 utilizados	 no	wood	 frame	 está	 a	 madeira	 serrada	 e	 o	
painel	estrutural	Oriented	Strand	Board	–	OSB.	A	energia	requisitada	para	a	manufatura	dos	
produtos	de	madeira	é	 significativamente	menor,	 se	comparada	aos	demais	produtos,	no	




não	 renováveis	 representa	 49%	de	 todo	 o	 CO2	 emitido	 durante	 os	 processos	 de	 plantio,	




relação	 às	 emissões	 de	 CO2,	 recomenda-se	 intensificar	 as	 investigações	 a	 respeito	 dos	
processos	 industriais	 envolvidos	 na	 exploração	da	madeira	 e	 na	manufatura	 de	produtos.	





Além	 de	 determinar	 os	 requisitos	 energéticos	 e	 as	 emissões	 de	 dióxido	 de	 carbono	 nos	




da	 fiberboard.	 A	 análise	 de	 resultados	 será	 desenvolvida	 através	 de	 um	 comparativo	 com	
estudos	 anteriores.	 Estima-se	 que	 os	 dados	 obtidos	 através	 desta	 pesquisa	 auxiliem	 na	
condução	de	futuras	ACVs	no	ambiente	construído.	
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1.1. PROBLEMA	
A	 presente	 dissertação	 trata	 da	 EE	 e	 do	 CO2	 Embutido	 no	 sistema	 construtivo	wood	
frame.	A	questão	que	mostra-se	fundamental	para	esta	exploração	é:	












CO2	 Embutido	 na	 extração	 e	 produção	 dos	 materiais	 de	 construção	 de	 madeira	 que	
compõe	o	sistema	construtivo	wood	frame.	
De	modo	 específico,	 pretende-se	 estimar	 a	 Energia	 Térmica	 –	 ETérmica	 e	 a	 Energia	
Elétrica	 –	 EElétrica	 requisitada	 para	 a	 extração	 da	madeira	 e	 produção	 dos	materiais	 de	
construção;	 determinar	 as	 Emissão	 de	 CO2	 associadas	 aos	 processos	 industriais	 de	















Neste	 sentido,	 é	 possível	 prever	 o	 aumento	 das	 pesquisas	 cientificas	 focadas	 em	








país	 (WANG,	TOPPINEN	e	 JUSLIN,	2014).	No	Brasil,	o	 setor	 representa	44%	do	consumo	
total	de	energia	e	75%	dos	recursos	naturais	(PAULSEN	e	SPOSTO,	2013).	
Parte	 das	 emissões	 de	 CO2	 provenientes	 da	 construção	 civil	 estão	 vinculadas	 ao	
processo	de	fabricação	dos	materiais	e	ao	transporte	destes	até	o	canteiro	de	obras.	A	alta	




CO2-eq,	 sendo	 que	 o	 setor	 industrial	 contribui	 com	 18,5%	 das	 emissões	 totais	 (BRASIL,	





Os	 requisitos	 energéticos	 podem	 ser	 de	 origem	 renovável	 ou	 não	 renovável.	 Através	 da	




















Os	 impactos	 ambientais	 associados	 aos	 materiais	 de	 construção	 também	 são	
provenientes	de	processos	industriais	com	alta	emissão	de	gases	geradores	do	efeito	estufa.	
Na	produção	de	cimento,	a	emissão	de	gases	poluentes,	está	ligada	à	calcinação	do	calcário	





































Quantificar	 as	 emissões	 de	 gases	 de	 efeito	 estufa	 é	 uma	 das	 formas	 de	 avaliar	 os	
impactos	 ambientais	 de	 produtos	 e	 serviços.	 Sabe-se	 que	 os	 materiais	 de	 construção	
podem	 associar	 outros	 impactos	 ambientais	 igualmente	 importantes,	 como:	 toxicidade	










florestas	 plantadas	 somaram	 7,2	 milhões	 de	 hectares,	 destes,	 foram	 explorados	 139,9	
milhões	de	m3	de	madeira	em	tora,	direcionadas	apenas	para	a	indústria,	e	4,9	milhões	de	
m3	de	madeira	serrada	(BRASIL,	2014).		
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O	aproveitamento	de	madeira	oriunda	de	florestas	plantadas	somado	à	adoção	de	sistemas	
construtivos	industrializado	podem	reduzir	os	impactos	ambientais	das	edificações.		
Atualmente	 às	 pesquisas	 voltadas	 à	 técnicas	 construtivas	 inovadoras	 concentram-se	
em	soluções	racionalizadas,	as	quais	incorporam	na	produção	das	edificações	os	conceitos	
de	 sustentabilidade,	 desempenho,	 produtividade	 e	 flexibilidade,	 para	 resultar	 em	 um	
produto	 eficiente,	 com	 qualidade	 e	 baixo	 custo	 (ESPÍNDOLA,	 2010).	 Entre	 os	 sistemas	
construtivos	inovadores,	o	wood	frame	constitui	uma	opção	viável	para	a	prática	construtiva	
no	Brasil.		
No	 sistema	 construtivo	 wood	 frame	 utiliza-se	 como	 principal	 insumo	 a	 madeira	 de	
reflorestamento,	 que	 além	 de	 contribuir	 para	 a	 sustentabilidade	 ambiental,	 incentiva	 o	
desenvolvimento	de	florestas	plantadas.	O	wood	frame	ainda	é	pouco	difundido	no	Brasil,	
no	entanto	pode	ser	adaptado	adequadamente	às	condições	brasileiras,	contribuindo	para	o		















wood	 frame	 sob	 a	ótica	da	 sustentabilidade.	Sociais,	 por	 colaborar	 para	 a	preservação	de	
recursos	naturais	para	as	gerações	 futuras;	 e	 explorar	uma	 técnica	 construtiva	alternativa	
para	 suprir	 o	 déficit	 de	habitações	no	Brasil.	 Tecnológica,	 por	 descrever	métodos	 e	 gerar	
dados	 para	 a	 condução	 de	 futuras	 ACVs	 em	 edificações	 e	 no	 ambiente	 construído.	 E	




Neste	 item	 estão	 relacionadas	 as	 dissertações	 do	 Programa	 de	 Pós-Graduação	 em	


















dióxido	de	 carbono	através	de	uma	planilha	de	 composição	de	 serviços	de	obra.	Utiliza	a	
abordagem	 por	 ACV	 para	 aumentar	 o	 desempenho	 ambiental	 de	 produtos,	 processos	 e	
serviços	do	setor	da	construção	civil.		




uma	 habitação	 de	 interesse	 social	 pré-fabricada	 em	 madeira.	 Determina	 o	 impacto	
	 	 	 28	
ambiental	 da	 edificação,	 em	 termos	 de	 EE,	 através	 de	 uma	 análise	 do	 processo	 de	
manufatura	da	habitação.	
Oba	 (2014)	 explora	 a	 prática	 da	 readequação	 do	 patrimônio	 arquitetônico	 moderno	
através	 de	 uma	 abordagem	 relacionada	 à	 eficiência	 energética	 e	 ao	 conforto	 térmico	 e	
lumínico.	Utiliza	o	método	de	ACV	em	um	edifício	modernista,	em	Curitiba,	para	quantificar	
o	consumo	energético	relacionados	a	construção,	manutenção	e	operação	da	edificação.	
Marchesini	 (2013)	 descreve	 a	 EE	 no	mobiliário	 em	Medium	Density	 Fiberboard	 –	MDF	
utilizando	 um	método	 híbrido	 com	 dados	 calculados	 e	 dados	 obtidos	 através	 da	 revisão	
bibliográfica.	 Posteriormente	 realiza	 uma	Análise	 do	 Ciclo	 de	Vida	 Energético	 -	 ACVE	 de	
uma	edificação	comercial	para	avaliar	a	influência	dos	móveis	na	EE	total	do	edifício.	
É	possível	afirmar	que	a	exploração	dos	impactos	ambientais	associados	às	edificações	
através	 do	 método	 de	 ACV	 é	 um	 tema	 amplamente	 abordado	 dentro	 do	 PPGECC.	 No	






compõem	 o	 sistema	 construtivo	 wood	 frame.	 É	 uma	 pesquisa	 voltada	 à	 aquisição	 de	
conhecimentos	com	vistas	à	aplicação	numa	situação	específica	 (GIL,	2010).	Segundo	seu	
objetivo	 esta	 pesquisa	 é	 classificada	 como	 exploratória	 e	 assim,	 como	 sugerido	 por	 Yin	
(2001),	adota-se	o	levantamento	de	dados	como	estratégia.		
A	pesquisa	inicia-se	com	o	levantamento	dos	insumos	energéticos	requisitados	para	a	
fabricação	 dos	 materiais	 de	 construção	 utilizados	 no	 sistema	 construtivo	wood	 frame.	 A	
partir	do	levantamento	de	dados	de	EE	e	de	CO2	Embutido	nos	materiais	de	construção	é	
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Para	a	determinação	da	EE	nos	materiais	foram	selecionados	três	processos	industriais	








emissões	 de	CO2	 associadas	 à	 reações	 químicas	 do	 processo	 de	 fabricação	 dos	 produtos	















Neste	 trabalho,	 considera-se	 as	 operações	 florestais	 e	 os	 processos	 industriais	 para	
estimativas	de	EE	e	CO2	Embutido	nos	produtos	de	madeira.	A	mesma	 fonte	de	dados	é	
utilizada	para	quantificar	a	EE	e	o	CO2	Embutido	em	outros	oito	materiais	de	construção,	
conforme	 apresentado	 no	 Apêndice	 A.	 As	 análises	 destes	materiais	 de	 construção	 estão	
restritas	aos	limites	da	fábrica,	uma	abordagem	gate-to-gate,	e	tem	como	objetivo	validar	o	
método	utilizado	para	quantificar	a	EE	e	o	CO2Embutido	na	madeira	serrada	e		fiberboard.	














A	primeira	parte	do	trabalho	 inclui	a	 revisão	de	 literatura	e	o	estado	da	arte,	os	quais	
têm	 como	 propósito	 fundamentar	 o	 método	 de	 investigação,	 determinar	 os	 padrões	
construtivos,	investigar	a	variabilidade	de	resultados	e	estabelecer	os	cenários	de	avaliação.	
Os	 resultados	 obtidos	 no	 Capítulo	 4,	 onde	 determina-se	 a	 EE	 e	 o	 CO2	 Embutido	 nos	
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os	primeiros	 estudos	que	deram	origem	ao	método	de	ACV	 tiveram	 início	durante	 a	
primeira	 crise	 do	 petróleo,	 na	 década	 de	 1970.	 A	 crise	 motivou	 esforços	 em	 busca	 de	
alternativas	 para	 reduzir	 o	 consumo	 energético	 e	 otimizar	 o	 uso	 de	 recursos	 naturais.	
Inicialmente	o	único	objetivo	das	ACVs	era	avaliar	processos	produtivos	e	racionalizar	o	uso	
da	 energia.	 Atualmente,	 os	 estudos	 de	ACV	buscam	 identificar	 e	 quantificar	 os	 impactos	
ambientais	visando	ainda	a	geração	de	parâmetros	para	compará-los	entre	bens	e	serviços	
similares	(TAVARES,	2006).		
Segundo	 a	 ISO	 –	 International	 Organization	 for	 Standardization	 e	 a	 norma	 ISO14040	
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Um	 estudo	 de	 ACV	 pode	 adotar	 três	 abordagem	 distintas	 do	 ciclo	 de	 vida	 de	 um	
produto:	 cradle-to-gate,	 cradle-to-grave	e	 cradle-to-cradle.	A	primeira	delas	 compreende	o	







indústria	 a	 considerar	 as	 questões	 ambientais	 associadas	 aos	 sistemas	 de	 fabricação	 de	
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2.1.2. Estrutura	da	ACV	
A	 ISO	 14040	 (1997)	 estabelece	 que	 a	 ACV	 de	 produtos	 deve	 incluir	 a	 definição	 do	
objetivo	e	do	escopo	do	trabalho,	uma	análise	do	inventário,	uma	avaliação	de	impacto	e	a	














inventário	 levantado,	 escolher	 uma	 categoria	 de	 impacto	 ambiental	 e	 interpretar	 os	
resultados	(MONCASTER	e	SYMONS,	2013).	
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2.1.3. Pontos	de	incerteza	na	ACV	
O	princípio	da	ACV	está	na	avaliação	dos	 impactos	ambientais	associados	ao	ciclo	de	





Atualmente	 os	 protocolos	 para	 a	 condução	 dos	 estudos	 de	 ACV	 têm	 reduzido	 a	
discrepância	de	resultados	entre	ACVs	de	um	mesmo	produto.	A	transparência	do	método,	
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materiais	 utilizados	 para	 manutenção	 ao	 longo	 da	 vida	 útil.	 A	 etapa	 pós-operacional	










durante	 o	 processo.	 A	 ACVE	 é	 uma	 forma	 simplificada	 de	 conduzir	 uma	 ACV	 (FAY,	
TRELOAR	 e	 IYER-RANIGA,	 2000).	 Esta	 metodologia	 baseia-se	 no	 método	 de	 ACV	 e	 na	
norma	ISO	14040,	cujo	foco	está	no	inventário	de	dados	de	consumo	energético,	diretos	e	
indiretos,	em	todas	as	etapas	do	ciclo	de	vida	do	produto.		
Os	edifícios	são	produtos	complexos,	pois	 têm	uma	vida	 relativamente	 longa,	sofrem	
constantes	alterações,	possuem	múltiplas	funções	e	contêm	muitos	componentes	distintos	
(BRIBIÁN,	 CAPILLA	 e	 USÓN,	 2011).	 Assim,	 os	 estudos	 de	 ACVE	 adequam-se	 melhor	 às	






Manufatura	 Transporte	 Fabricação	 Ocupação	 Renovação	 Ocupação	 Demolição	 Deposição	


















utilizada	 para	 produzir	 uma	 quantidade	 de	 energia	 final	 (ROAF,	 2014).	 Isso	 significa	 que	
devido	a	determinadas	 ineficiência	nos	sistemas	de	geração	e	transporte	de	energia,	para	






em	 um	 material	 deve-se	 considerar	 todos	 os	 estágio	 que	 tiveram	 requisito	 de	 energia,	
sendo	que	esta	é	a	chamada	análise	de	processo.	A	análise	por	insumo	x	produto	considera	
dados	 da	 economia	 nacional	 e	 dados	 de	 energia	 dos	 setores	 econômicos,	 e	 a	 unidade	
utilizada	é	MJ/$.	O	método	de	análise	hibrida	reduz	as	incerteza	dos	resultados	ao	combinar	
a	 análise	 de	 processo	 com	 dados	 estatísticos.	 Ainda	 é	 possível	 utilizar	 dados	 de	 energia	
provenientes	do	setor	industrial	e	do	governo	para	realizar	uma	análise	estatística.	
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2.2.3. Análise	energética	em	edificações		







50	 anos	 e	 a	 EE	 inicial	 corresponde	 a	 apenas	 14%	 da	 energia	 operacional	 (ADALBERTH,	
1997).	 Através	 do	método	 de	 ACVE	 é	 possível	 avaliar	 previamente	 o	 comportamento	 da	




e	 determinar	 a	 melhor	 combinação	 para	 um	 edificação	 em	 particular,	 levando	 em	
consideração	 o	 clima,	 os	 parâmetros	 de	 conforto	 e	 a	 composição	 da	 matriz	 energética.	










o	 restante	do	mundo	apenas	13%	 (BEN,	2015).	No	Gráfico	3	 ilustra-se	a	oferta	 interna	de	
energia	por	fonte,	divulgados	anualmente	pelo	Balanço	Energético	Nacional	–	BEN.	
	





Os	 países	 com	 grande	 geração	 térmica	 apresentam	 perdas	 de	 transformação	 e	
distribuição.	 No	 Brasil	 estas	 perdas	 são	 menores	 devido	 a	 alta	 participação	 da	 geração	
hidráulica,	esta	vantagem	complementada	pela	utilização	de	biomassa	faz	com	que	o	Brasil	
apresente	baixa	 taxa	de	emissão	de	CO2;	 1,99	 t	CO2/capta.	A	média	mundial	 é	de	4,44	 t	
CO2/capta	(TAVARES,	2006;	IEA,	2012).	
2.3.1. Método	de	análise	de	emissões	de	dióxido	de	carbono		











































































































Argamassa	 4	 86	 	 	 	 	 10	 	 	 	 	
Bloco	cerâmico		 2	 4	 	 8	 	 	 	 	 	 85	 1	
Concreto	 9	 82	 	 	 	 	 9	 	 	 	 	
Telha	fibrocimento	 14	 84	 	 2	 	 	 	 	 	 	 	
Madeira		 17	 83	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
Azulejo	cerâmico	 12	 15	 68	 5	 	 	 	 	 	 	 	
Alumínio		 54	 21	 7	 	 4	 10	 	 	 	 	 4	
Tinta		 10	 90	 	 	 	 	 	 	 	 	 	




de	 sustentabilidade	 particularmente	 relevante	 no	 Brasil	 (LOBO,	 2010).	 Observa-se	 que	
grande	 parte	 da	 energia	 requisitada	 para	 a	 fabricação	 dos	 materiais	 de	 construção	 são	





exclusivo	de	 recursos	 renováveis	de	base	biológica	 (LIPPKE	et	al.,	2004).	Neste	sentido,	a	
utilização	 de	 produtos	 considerados	 ambientalmente	 adequados,	 como	 a	 madeira,	 está	
sendo	 uma	 estratégia	 eficiente	 para	 enfrentar	 as	 mudanças	 climáticas.	 O	 carbono	
armazenado	na	madeira	funciona	como	uma	compensação	das	emissões	geradas	durante	o	
ciclo	de	vida	do	produto.		
O	 processo	 de	 estoque	 de	 carbono	 acontece	 durante	 o	 corte	 da	 árvore,	 quando	 a	
estrutura	celular	desta	 retém	todo	o	carbono	existente,	que	permanece	estocado	até	que	
seja	liberado	para	atmosfera	através	do	processo	de	queima	ou	biodegradação	da	madeira.	
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Este	processo	permite	que	parte	do	 carbono	armazenado	na	madeira	possa	 ser	 estocado	
em	produtos	duráveis,	como	esquadrias,	móveis	e	estruturas.		
Segundo	 Marques	 (2008),	 a	 madeira	 utilizada	 nas	 edificações	 armazena	 grandes	
quantidades	de	carbono	por	longos	períodos.	O	mesmo	autor	ainda	afirma	que	uma	típica	
casa	de	200	m2	fabricada	em	madeira,	consegue	armazenar	cerca	de	30	toneladas	de	CO2,	o	








em	que	 elas	 envelhecem	e	 o	 ritmo	de	 crescimento	desacelera,	 preferindo	 cortá-las	 antes	
que	atinjam	a	maturidade.	Por	este	motivo,	o	armazenamento	de	carbono	está	associado	
ao	 planejamento	 de	 corte	 e	 reflorestamento	 e	 ao	manejo	 florestal	 sustentável,	 evitando	
danos	 aos	 reservatórios	 de	 carbono	 e	 mantendo	 o	 processo	 de	 exploração	 continuo	 e	
equilibrado.	Alerta-se	ainda,	para	o	planejamento	das	áreas	de	reflorestamento	em	função	
da	 preservação	 de	 recursos	 naturais,	 equilíbrio	 do	 ecossistema	 e	manutenção	 da	 fauna	 e	
flora	local.	
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2.3.3. Carbono	estocado	em	edificações			
Roaf	 (2014)	afirma	que	a	variação	do	consumo	energético	entre	uma	casa	que	utiliza	
como	sistema	construtivo	 terra	apiloada	e	madeira	 local,	 e	uma	casa	que	utiliza	bloco	de	




Segundo	 Nässén	 et	 al.	 (2012)	 os	 requisitos	 de	 calor	 e	 energia	 para	 produzir	 os	
materiais	da	estrutura	de	um	edifício	é	de	1,68	GJ	 /	m2	para	um	sistema	wood	frame	e	de	
2,26	 GJ	 /	 m2	 para	 um	 sistema	 em	 concreto.	 Salazar	 e	 Meil	 (2009)	 afirmam	 que	 uma	
edificação	 com	uso	 intensivo	 de	materiais	 em	madeira	 aumenta	 em	 até	 36t	 a	 fixação	 de	
carbono,	 se	 comparado	 à	 uma	 edificação	 típica	 com	 estrutura	 de	 madeira.	 Para	 Wang	
Toppinen	e	Juslin	(2014)	uma	das	propriedades	significativas	do	uso	na	madeira	no	século	21	




Para	 melhor	 compreensão	 do	 sistema	 construtivo	 wood	 frame	 e	 dos	 materiais	 de	
construção	 civil	 de	madeira,	 neste	 tópico	 são	 expostas	 as	 características	 tecnológicas	 do	




















O	 sistema	 de	 estrutura	 leve	 em	madeira,	 ou	wood	 frame,	 é	 uma	 técnica	 construtiva	
racionalizada	e	baseada	em	etapas,	 sendo	que	 todo	o	material	 é	 encaminhado	à	obra	na	
sequência	 correta	 de	 execução,	 desde	 a	 infraestrutura	 até	 a	 cobertura,	 num	 processo	
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Em	países	como	os	Estados	Unidos	o	sistema	wood	frame	é	uma	solução	convencional	
no	setor	da	construção	civil.	A	adaptação	do	sistema	a	qualquer	configuração	arquitetônica	
permite	 a	 sua	 aplicabilidade	 em	 diferentes	 categorias	 residenciais,	 desde	 habitações	 de	
interesse	social	à	residências	de	alto	padrão.	
O	 desenvolvimento	 do	 sistema	 construtivo	 em	wood	 frame	 tem	 início	 com	o	 projeto	












O	 processo	 de	 produção	 inclui	 a	 confecção	 de	 paredes	 pré-montadas,	 através	 de	
painéis	 constituídos	 por	montantes	 internos	 e	 peças	 da	 base	 e	 do	 topo.	A	montagem	da	
edificação	é	realizada	sob	um	radier	de	concreto	ou	paredes	estruturais	que	configuram	um	
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porão.	 As	 paredes	 são	 fixadas	 na	 base	 estrutural	 em	 concreto	 e	 amarradas	 lateralmente	
entre	painéis	paralelos	e	 transversais.	Posteriormente	 são	 fixados	os	painéis	externos	aos	
montantes,	os	fechamentos	internos	só	são	feitos	após	a	execução	das	instalações	elétricas	
e	 hidráulicas.	 A	 instalação	 dos	 dutos	 hidráulicos	 é	 passada	 pelos	 montantes	 e	 a	 fiação	
elétrica	não	requer	eletrodutos	(MONICH,	2012).	
Segundo	Hilgenberg	(2003),	nos	Estados	Unidos,	o	sistema	construtivo	wood	frame	se	








Frame	 Construction	 (2001),	 desenvolvido	 pelo	 American	 Forest	 &	 Paper	 Association	 e	 o	
canadense	 Canadian	 Wood	 Frame	 House	 Construction	 (2013),	 publicado	 pelo	 Canadian	
Mortgage	and	Housing	Corporation.	
No	Brasil,	 a	 norma	 correspondente	 aos	manuais	 utilizados	no	 exterior	 é	 a	NBR	 7190:	
1997	 -	Projeto	de	Estruturas	de	Madeira,	nela	estão	apontados	os	principais	 requisitos	da	
madeira	 para	 o	 uso	 na	 construção	 de	 habitações	 e	 uma	metodologia	 para	 determinar	 as	
propriedades	físicas	da	madeira.		Por	se	tratar	de	um	sistema	construtivo	inovador	no	país,	
recentemente	 foi	 elaborado	um	Documento	de	Avaliação	Técnica	–	DATec,	 redigido	pela	
Instituição	 Técnica	 Avaliadora	 –	 ITA	 que	 indica	 o	 atendimento	 do	 sistema	 às	 normas	




















duas	 internas,	 cruzadas	 no	 sentido	 perpendicular	 (Figura	 9).	 O	 controle	 do	 tamanho	 das	









transporte	é	de	 143km	 (PUETTMANN	et	al.,	 2013)	Na	 fábrica,	 as	 toras	 são	descascadas	e	
cortadas	em	partículas	ao	 longo	do	sentido	das	fibras.	As	partículas	são	secas,	misturadas	
em	uma	composição	de	resina	e	cera	e	prensadas	sob	calor	e	pressão,	formando	os	painéis.	
O	 final	 do	 processo	 da	 fabricação	 inclui	 o	 corte	 dos	 painéis	 em	 tamanho	 comercial	 e	
embalagem	do	produto.	O	processo	de	serragem	e	lixa	do	OSB	gera	um	fluxo	de	resíduos,	



















de	 obra,	 energia	 e	 recursos	 financeiros	 são	 gastos	 nas	 operações	 florestais	 (BOYD	 et	 al.,	
1977).	 Estas	 atividades	 seguem	 uma	 sequência	 de	 quatro	 processos:	 plantação,	 gestão,	
colheita	e	transporte.	O	processo	de	plantação	reúne	todos	os	esforços	necessários	para	o	


















uma	máquina	 de	 colheita	 utilizado	 para	 exploração	madeireira.	 É	 um	 veículo	motorizado	
capaz	de	 cortar	 e	 recolher	 rapidamente	 certa	 quantidade	de	 árvores	 antes	 da	derrubada.	


















Os	 primeiros	 equipamentos	 florestais	 começaram	 a	 ser	 desenvolvidos	 em	 1850,	 e	
mais	 de	 um	 século	 depois,	 a	 capacidade	 operacional	 de	 um	 Feller-Buncher	 era	 de	 1	 à	 2	
árvores	 por	minutos	 (KOCH	 e	 COUGHRAN,	 1975).	 Atualmente,	 a	 capacidade	 operacional	
deste	mesmo	equipamento	é	de	74,9	m3	de	madeira	por	hora	e	o	rendimento	energético	é	
de	0,39	litros	de	combustível	por	m3	de	madeira.	A	capacidade	operacional	e	o	rendimento	








madeira.	 Através	 do	 conteúdo	 revisado	 sobre	 o	 sistema	wood	 frame	 são	 selecionados	 os	
padrões	construtivos	e	definidos	os	materiais	de	construção	para	as	análises	energéticas.	O	
enfoque	 sob	 as	 operações	 florestais	 justifica	 o	 pressuposto	 de	 que	 os	 materiais	 de	
construção	de	madeira	apresentam	 importante	 impacto	ambiental	associado	ao	processo	
de	exploração	florestal	(BOYD	et	al.,	1977).	
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3. ESTADO	DA	ARTE:	EE	E	CO2	EMBUTIDO	EM	MATERIAIS	DE	CONSTRUÇÃO		
Nesse	 capítulo	 serão	 listados	 estudos	 existentes	 sobre	 a	 EE	 e	 o	 CO2	 Embutido	 nos	
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3.1.1. Brown,	Hamel	e	Hedman	(1996)	
O	relatório	Energy	Analysis	of	108	Industrial	Process,	desde	1985,	é	utilizado	como	uma	
referência	 básica	 para	 a	 análise	 da	 indústria	 de	 manufatura	 dos	 Estados	 Unidos.	 As	
informações	 contidas	 no	 relatório	 são	 utilizadas	 para	 compreender	 processos	 industriais,	





estrutura	 básica	 para	 o	 entendimento	 dos	 processos	 industriais,	 podendo	 incorporar	
alterações	de	acordo	com	a	 indústria.	Os	modelos	de	processos	e	os	balanços	energéticos	
fornecem	uma	base	para	a	atualização	continua	à	medida	que	novos	dados	e	informações	
tornam-se	disponíveis.	As	 indústrias	 abordadas	no	 relatório	 representam	mais	de	 70%	do	
consumo	energético	no	setor	industrial	dos	Estados	Unidos.		








Entre	os	 108	processos	 industriais	 que	 constituem	o	 relatório,	 pode-se	destacar,	 pela	
convergência	com	a	linha	de	pesquisa	desta	dissertação,	os	fluxogramas	de	processos	e	os	
balanços	 energéticos	 de	 dez	 materiais	 de	 construção.	 Sendo	 dois	 materiais	 de	 madeira	
explorados	detalhadamente	no	Capítulo	4.	
3.1.2. Brand	(2000)	
Em	 sua	 dissertação,	 Brand	 (2000)	 realiza	 uma	 avaliação	 do	 rendimento	 do	 processo	
produtivo	e	energético	da	matéria-prima	de	uma	indústria	de	base	florestal.	Primeiramente	
a	 autora	 levanta	 as	 características	 do	 processo	 produtivo	 para	 determinar	 o	 rendimento	
produtivo	 e	 o	 balanço	 de	 materiais.	 Posteriormente	 é	 determinado	 o	 rendimento	 e	 o	
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Produto	 Quantidade	(kg)	 Total	1	(MJ)	 Liquido	2	(MJ)	
Madeira	serrada	 1000	 473,83	 537,33	















Madeira	serrada	 144	 1507	 1651	 	
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3.1.3. Puettmann		e	Wilson	(2005)		
Puettmann	 	e	Wilson	(2005)	conduziram	uma	ACV	em	produtos	de	madeira	em	duas	
localidades	nos	Estados	Unidos:	 norte	da	 costa	oeste	 e	 sul	 da	 costa	 leste.	Os	 cálculos	de	
transporte	 da	 matéria-prima	 até	 a	 fábrica	 e	 desta	 até	 a	 edificação	 variam	 conforme	 as	
localidades	 e	 produtos.	 A	 abordagem	 da	 análise	 é	 do	 tipo	 cradle-to-gate	 e	 os	 materiais	
















Colheita		 147	 143	 139	 148	 148	
Manufatura		 5059	 3415	 295	 4425	 2700	
Transporte		 161	 147	 113	 112	 789	












Colheita	(MJ)	 213	 203	 189	 206	 217	
Manufatura		 5640	 3175	 5748	 5248	 10538	
Transporte		 391	 114	 219	 196	 390	
Total		 6244	 3492	 6156	 5649	 11145	
Fonte:	Adaptado	de	Puettmann		e	Wilson	(2005)	
	
A	 maior	 parte	 da	 EE	 nos	 materiais	 é	 oriunda	 da	 manufatura,	 especificamente	 do	
processo	de	secagem	da	madeira.	A	origem	da	energia	utilizada	nos	processos	 industriais	
gerou	variabilidade	de	emissão	de	CO2	entre	as	duas	extremidades	dos	país.	A	eletricidade	

















Norte	da	costa	oeste		 0,73	 0,61	 0,06	 0,43	 0,42	 ---	
Sul	da	costa	leste	
	




Em	 sua	 tese,	Alcorn	determina	 a	EE	e	o	CO2	Embutido	em	materiais	 de	 construção	
para	 responder	 a	 seguinte	 pergunta:	 “Como	 construir	 uma	 casa	 sustentável	 na	 Nova	
Zelândia?”	As	análises	tratam	o	processo	produtivo	dos	materiais	como	uma	única	operação	












construção	 convencionais	 e	materiais	 ambientalmente	 adequados	 através	 do	método	 de	
ACV.	 A	 análise	 é	 do	 tipo	 cradle-to-grave	 e	 quantifica	 os	 requisitos	 energéticos	 em	 suas	
fontes	 primárias.	 A	 unidade	 funcional	 é	 1kg	 de	 material	 e	 as	 etapas	 consideradas	 são:	
manufatura,	 transporte	 até	 o	 canteiro,	 construção,	 demolição	 e	 disposição	 final.	 Os	
coeficientes	de	transporte	utilizados	estão	representados	na	Tabela	10.	
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Tabela	10:	Coeficientes	de	transporte	
Categoria	de	impacto	 Rodoviário	(caminhão)		 Ferroviário	 Transoceânico	(navio)	
EE	(MJ/km)	 3,26	 0,75	 0,17	
CO2	Embutido	(kgCO2/km)	 0,19	 0,03	 0,01	
Fonte:	Adaptado	de	Bribián	et	al.	(2011)	
	
Entre	 os	 materiais	 avaliados	 pelos	 autores	 destacam-se	 aqueles	 que	 são	 relevantes	




	Material	 Densidade	(Kg/m3)	 EE	(MJ/kg)	 CO2	Embutido	(kgCO2/kg)	
Madeira	serrada	 600	 20,99	 0,30	
Particleboard	 600	 34,64	 0,03	






Entre	 os	 materiais	 que	 compõem	 este	 inventário,	 foram	 selecionados	 aqueles	 que	
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de	 florestas	 plantadas	 de	 coníferas	 e	 florestas	 nativas	 de	 folhosas	 na	Austrália.	O	 estudo	
inclui	todas	as	operações	envolvidas	no	plantio	da	floresta,	manejo	e	colheita	e	transporte	

























































	 	Operações	Florestais	 Fabricação	 Total	
EE	(MJ	/m3)	 232	 9521	 9753	




madeira	 que	 considera	 o	 CO2	 absorvido	 pelo	 ecossistema	 florestal.	 Neste	 estudo,	 os	




Em	 sua	 dissertação,	 Souza	 (2013)	 elaborou	 uma	 avaliação	 dos	 parâmetros	 de	
sustentabilidade	ambiental	e	econômica	considerando	os	subsistemas	de	uma	habitação	de	
interesse	social	construída	com	o	Sistema	Plataforma	em	Madeira.	O	critérios	de	avaliação	
ambiental	 de	maior	 relevância	 são	 os	 requisitos	 energéticos	 associados	 aos	 processos	 de	



















madeira	 serrada,	 cavacos	 de	madeira,	 painéis	 à	 base	 de	madeira,	 pranchas	 de	madeira	 e	
aglomerados	de	madeira.	Os	resultados	finais	são	expressos	em	emissão	de	gases	de	efeito	
estufa.	Os	 autores	 exploram	 sete	 cenários	 da	 indústria	 de	 processamento	 de	madeira	 na	
Irlanda,	 sendo	 que	 os	 limites	 da	 análise	 incluem	 as	 operações	 florestais	 e	 transporte.	
Considera-se	relevante,	para	esta	pesquisa,	os	resultados	obtidos	para	três	cenários:		
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• Cenário	1:	Serraria	convencional	onde	as	toras	são	serradas	para	a	produção	de	tábuas,	
com	geração	de	subprodutos	em	forma	de	partículas	de	serragem.	A	casca	é	utilizada	
para	 abastecer	 fornos	 de	 biomassa	 ou	 vendida	 para	 horticultura,	 as	 partículas	 são	
























EE	(MJ/m3)	 761	 17901	 5569	
CO2	Embutido	(kgCO2/m3)	 42	 896	 235	
	
3.1.11. Oliveira	et	al.	(2015)	
Oliveira	 et	 al.	 (2015)	 desenvolveram	 um	 comparativo,	 em	 termos	 de	 energia	 e	 o	
carbono	embutidos,	entre	o	sistema	construtivo	wood	frame	e	a	alvenaria	convencional.	A	
edificação	 selecionada	 para	 o	 estudo	 é	 uma	 unidade	 habitacional	 unifamiliar	 de	 48m2.	O	
quantitativo	de	EE	e	CO2	Embutido	nos	sistemas	construtivos	estão	ilustrados	na	Tabela	18.		
	















Residência	em	wood	frame	 40102	 891	 2214	 49	
Residência	em	alvenaria	convencional	 70586	 1471	 5460	 114	
Fonte:	Adaptado	de	Oliveira	et	al.	(2015)	
	

















A	 utilização	 de	 softwares	 na	 condução	 das	 análises	 geram	 variabilidades	 de	 dados,	
causadas	pela	utilização	de	diferentes	protocolos,	base	de	dados	e	categorias	de	impactos	
ambientais.	 O	 SimaPro	 segue	 as	 normas	 ISO	 14040,	 utilizando	 a	 base	 de	 dados	 do	
Ecoinvent	e	as	categorias	de	 impactos	ambientais	do	SETAC.	Na	maior	parte	das	ACVs,	o	
método	descrito	pela	norma	 ISO	14040	é	adotado,	no	entanto,	alguns	autores	não	 fazem	




um	 processo	 comparativo,	 especialmente	 quando	 se	 trata	 de	 materiais	 com	 diferentes	
densidades.	 A	maior	 parte	 dos	 estudos	 utilizam	 o	m3	 como	 unidade	 para	 a	madeira.	 Os	
estudos	 que	 adotam	 o	 kg,	 relatam	 a	 densidade	 aplicada	 para	 o	 balanço	 de	 massas.	 As	
unidade	de	energia	são	expressas	em	MJ	e	as	emissões	em	kg.		
Os	limites	das	análise	devem	ser	expressos	claramente	no	método,	já	que	a	inclusão	ou	
exclusão	 de	 etapas	 do	 ciclo	 de	 vida	 do	 produto	 inviabilizam	 a	 comparabilidade	 entre	
resultados.	 Os	 cálculos	 de	 transporte	 também	 devem	 ser	 reportados,	 pois	 as	 distâncias	
percorridas	 e	 o	 tipo	 de	 combustível	 utilizado	 podem	 gerar	 diferenças	 significativas	 nos	
resultados.	Os	resultados	expressos	separadamente,	por	etapa	do	ciclo	de	vida,	viabilizam	a	
comparação	entre	estudos	com	escopos	distintos.		
Com	 base	 nos	 estudos	 analisados,	 pode-se	 afirmar	 que	 a	 demanda	 energética	 e	 a	
emissão	de	CO2	têm	maior	representatividades	nos	estudos	de	ACV.	Outras	categorias	de	
impacto	ambientais	 são	 investigadas,	no	entanto,	percebe-se	que	a	categoria	de	 impacto	
GWP	é	o	foco	da	maior	parte	das	análises.	Nas	cinco	análise	voltadas	exclusivamente	para	
produtos	 de	 madeira	 nota-se	 a	 inclusão	 de	 categorias	 de	 impactos	 que	 quantificam	 as	
emissões	para	água	e	solo.		
É	 evidente,	 a	 partir	 da	 comparação,	 que	 há	 um	 consenso	 sobre	 os	 seguintes	 itens:	
unidade,	limites	da	análise	e	categorias	de	impacto.	É	perceptível	uma	tendência	ao	uso	da	




métodos	 de	 determinação	 de	CO2	 embutido	 em	produtos	 de	madeira	 que	 consideram	o	
estoque	de	 carbono	na	madeira	 e	 a	 fixação	de	 carbono	 realizado	pelas	 árvores	 ainda	 são	
pouco	explorados.		
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3.3. CONCLUSÃO	DO	ESTADO	DA	ARTE		
Conclui-se	o	que	estado	da	arte	é	determinante	para	o	desenvolvimento	da	pesquisa	e	
delimitação	 das	 análises.	 Através	 do	 relatório	 Energy	 Analysis	 of	 108	 Industrial	 Process	
(BROWN,	HAMEL	E	HEDMAN,	1996)	é	possível	alcançar	o	objetivo	especifico	de	quantificar	
a	EElétrica	e	a	ETérmica	requisitada	para	a	extração	da	madeira	e	produção	dos	materiais	
de	 construção.	 A	 discriminação	 do	 consumo	 energético,	 em	 suas	 fontes	 específicas,	 é	
realizada	a	partir	dos	dados	obtidos	no	relatório.		
Reconhece-se	 que	 a	 coleta	 de	 dados	 é	 realizada	 a	 partir	 de	 uma	 única	 fonte,	 e	 que,	
tanto	os	processos	industriais,	quanto	as	entradas	de	energia,	sofrem	variações.	Admite-se	
que	 este	 fato	 pode	 ser	 interpretados	 como	 uma	 fragilidade	 nos	 resultados	 de	 EE	 e	
CO2Embutido	 e,	 por	 este	 motivo,	 é	 realizado	 um	 comparativo	 com	 dados	 de	 estudos	
anteriores.	 O	 levantamento	 de	 dados	 locais	 seria	 uma	 forma	 de	 validar	 os	 dados	 do	
relatório,	 sob	 os	 aspectos	 da	 realidade	 nacional	 do	 processo	 de	 exploração	 da	madeira	 e	
fabricação	 dos	materiais	 de	 construção.	 	No	 entanto,	 a	 condução	 de	 uma	ACV	 completa	
está	fora	do	escopo	da	dissertação	e	pode	ser	tema	de	trabalhos	futuros.		
Apoiado	neste	capítulo	são	estabelecidos	parte	dos	cenários	de	avaliação	dos	padrões	
construtivos	 do	 sistema	wood	 frame.	 Os	 estudos	 levantados	 também	 fornecem	 as	 bases	
necessárias	 para	 a	 investigação	 da	 variabilidade	 de	 resultados	 (Capítulo	 4).	 Embora	 os	
estudos	 demonstrem	 resultados	 referentes	 à	 realidade	 internacional,	 a	 falta	 de	 bases	 de	
dados	nacionais	faz	com	que	a	utilização	de	dados	estrangeiros	seja	recorrente	em	estudos	
brasileiros	(MONICH,	2012;	TAVARES,	2014;	OLIVEIRA	et	al.,	2015).	A	convergência	com	a	
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4. EE	E	CO2	EMBUTIDO	NOS	MATERIAIS	DE	CONSTRUÇÃO		









Nesta	 dissertação,	 são	 quantificados	 os	 requisitos	 energéticos	 e	 as	 emissões	 de	 gás	
carbônico	na	extração	da	matéria-prima	e	produção	da	fiberboard	e	da	madeira	serrada.	Os	




ETérmica	 -	 Energia	 Térmica	 no	 processo	 de	 fabricação	 de	 materiais	 de	 construção	 do	
sistema	 wood	 frame	 e	 quantificar	 a	 emissão	 de	 CO2	 para	 os	 requisitos	 energéticos.	 A	
unidade	funcional	de	EE	é	Megajoules	–	MJ		por	Quilograma		–		kg	e	de	CO2	Embutido	é	kg	
de	CO2	por	kg	de	material.		
As	 análises	 começam	 com	 o	 levantamento	 dos	 dados	 prontamente	 disponíveis.	 Os	
fluxogramas	de	processo	e	as	entradas	e	 saídas	de	EElétrica	e	ETérmica	 são	extraídos	do	
relatório	Energy	Analysis	of	108	 Industrial	Process,	de	Brown,	Hamel	e	Hedman	 (1996).	Os	
fatores	de	 emissão	de	CO2	para	 a	EElétrica	 são	estimado	a	partir	 do	método	de	Tavares	
(2006),	 com	 os	 dados	 do	 BEN	 (2015).	 Para	 a	 ETérmica	 consideram-se	 todos	 os	 tipos	 de	
combustíveis	e	os	dados	são	retirados	do	relatório	do	IPCC	(2006).		
Este	estudo	 limita-se	a	quantificar	a	EE	e	o	CO2	Embutido	nos	produtos	em	madeira	
através	 de	 uma	 abordagem	 cradle-to-gate.	 A	 análise	 dos	 demais	materiais	 de	 construção	
(Apêndice	A)	possuem	uma	abordagem	gate-to-gate,	ou	seja,	dentro	dos	limites	da	fábrica.	
As	 saídas	 de	 CO2	 e	 demais	 gases	 não	 são	 quantificadas,	 apenas	 as	 emissões	 de	 CO2	
oriundas	da	geração	de	EElétrica	e	ETérmica.		
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Nesta	pesquisa,	assume-se	que	o	limite	da	análise	está	em	explicar	as	entradas	e	saídas	
de	EElétrica,	ETérmica	e	CO2	presentes	nos	processo	industriais	dos	produtos	de	madeira.	











bens	 de	 capital.	 Dentro	 do	 sistema	 de	 níveis	 proposto	 pelo	 International	 Federation	 of	
Institutes	for	Advanced	Study	–	 IFIAS	os	Requisitos	Totais	de	Energia	–	RTE	contabilizados	
nas	 análises	 energéticas	 desta	 dissertação	 são	 classificados	 em	 nível	 2.	 Este,	 agrega	 a	
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4.2. ANÁLISE	DO	INVENTÁRIO	
A	análise	do	 inventario	envolve	a	coleta	de	dados	e	os	procedimentos	de	cálculo	para	
quantificar	 as	 entradas	 e	 saídas	 de	 energia	 e	 as	 emissões	 de	 CO2.	 Neste	 capítulo	 são	
detalhados	 os	 procedimentos	 metodológico	 para	 o	 cálculo	 de	 EE	 e	 CO2	 Embutido	 nos	
produtos	de	madeira:	fiberboard	e	madeira	serrada.	
As	entradas	e	saídas	de	energia	foram	obtidas	através	do	relatório	de	Brown,	Hamel	e	
Hedman	 (1996).	 Assume-se	 que	 os	 processo	 industriais	 variam	 conforme	 as	 condições	
tecnológicas	 locais,	 no	 entanto	 este	 relatório	 apresenta	 uma	 estrutura	 básica	 para	 o	





industrial	 da	 fiberboard.	 Embora	 a	 fiberboard	 não	 seja	 um	 produto	 engenheirado	 e	 não	
apresente	 características	 estruturais	 como	 o	 OSB,	 ambos	 os	 materiais	 são	 classificados	
como	 painéis	 compostos	 de	 madeira	 e	 apresentam	 processos	 industriais	 semelhantes.	
Através	da	Figura	14	observa-se	o	fluxograma	industrial	do	OSB.		





A	 manufatura	 da	 madeira	 serrada	 envolve	 a	 geração	 de	 resíduos	 utilizados	 como	
matéria-prima	para	a	 fabricação	da	 fiberboard	e	demais	painéis	 engenheiradas.	Estima-se	
uma	perda	de	massa	de	21,5%	em	forma	de	resíduos	(BROWN,	HAMEL	e	HEDMAN,	1996).	
Os	resíduos	oriundos	das	etapas	de	descascamento,	serragem,	corte	e	aparo	das	toras	são	
triturados	 e	 transformados	 em	 partículas	 de	 madeira,	 um	 subproduto	 da	 fabricação	 da	
madeira	serrada.	O	método	utilizado	para	de	terminar	a	EE	e	CO2	Embutido	nos	produtos		
de	madeira	 é	 apresentado	 detalhadamente	 nos	 tópicos	 a	 seguir.	 O	 fluxograma	 ilustrado	





































































































requisita	 58,49	MJ	de	 combustível	 fóssil	 (BROWN,	HAMEL	e	HEDMAN,	 1996).	O	 total	de	
EElétrica	 requisitada	 para	 a	 exploração	 de	 1kg	 de	 madeira	 é	 de	 38,98	 MJ,	 sendo	 50%	















(1)	Derrubada	da	árvore	 15,594	 ---	 487,810	
	
(2)	Corte	e	aparo	 23,386	 ---	 171,578	
(3)	Transporte	 ---	 ---	 318,238	
(4)	Geração	de	energia	 ---	 19,490	 58,494	
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4.2.2. Madeira	serrada	
Os	processos	 industriais	para	a	manufatura	da	madeira	serrada	são	precedidos	pelos	
processos	 de	 exploração	 da	 madeira,	 apresentados	 no	 item	 anterior.	 Sendo	 assim,	 os	
requisitos	 energéticos	 necessários	 para	 a	 fabricação	 de	 1kg	 de	 madeira	 serrada	 incluem	
79,5%	da	energia	requisitada	nas	operações	florestais	(BROWN,	HAMEL	e	HEDMAN,	1996).	
A	EE	no	processo	industrial	de	fabricação	da	madeira	serrada	inclui	oito	etapas.	Através	da	
Figura	 17	 ilustra-se	 as	 fronteira	 dos	 sistema	 e	 as	 entradas	 de	 EElétrica	 e	 ETérmica	 na	
produção	da	madeira	serrada.		
	




















































































(2)	Descascamento	 0,105	 13	 0,013	 0,092	
(3)	Serragem	 0,262	 3,75	 0,009	 0,253	
(4)	Corte	 0,105	 2,34	 0,002	 0,103	
(5)	Aparo	 0,126	 2,4	 0,003	 0,123	
















(1)	Lavagem	 0,063	 ---	 ---	
	
(2)	Descascamento	 0,092	 ---	 ---	
(3)	Serragem	 0,253	 ---	 ---	
(4)	Corte	 0,103	 ---	 ---	
(5)	Aparo	 0,123	 ---	 ---	
(6)	Trituração	 ---	 ---	 ---	
(7)	Secagem	em	forno	 ---	 ---	 ---	
(8)	Aplainamento	 0,262	 ---	 ---	
(9)	Corte	final	 0,126	 ---	 ---	
(10)	Caldeira	 ---	 ---	 5,226	
(11)	Geração	de	energia	 ---	 0,072	 0,220	
	 0,950	 5,446	 6,396	
Fonte:	Adaptado	de	Brown,	Hamel	e	Hedman	(1996)	
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Os	 requisitos	 energéticos	 necessários	 para	 a	 fabricação	 de	 1kg	 de	 madeira	 serrada	
incluem	a	exploração	da	madeira	e	os	processos	industriais.	Conforme	o	relatório	de	Brown,	
Hamel	e	Hedman	(1996),	assume-se	que	79,5%	dos	requisitos	energéticos	necessários	para	























madeira	 serrada	 atribuídos	 à	 fabricação	 da	 fiberboard	 devido	 a	 reutilização	 de	 resíduos	

















































































(1)	Tratamento	 0,168	 ---	 ---	
	
(2)	Refinamento	 1,900	 ---	 ---	
(3)	Secagem	 ---	 ---	 ---	
(4)	Formação	 2,006	 ---	 ---	
(5)	Prensa	 1,054	 ---	 ---	
(6)	Estabilização	/	Secagem	 ---	 ---	 1,054	
(7)	Finalização	 0,474	 ---	 ---	
(8)	Caldeira	 ---	 ---	 20,272	
(10)	Geração	de	energia	 ---	 0,158	 0,474	
































Carvão	 3,2	 0,2	 5,0	 16,0	 94,6	 15,1	
Óleo	 6,8	 0,3	 3,3	 22,7	 74,1	 16,8	
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4.3.1. Exploração	da	madeira	
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O	quantitativo	de	CO2	Embutido	na	fabricação	de	1kg	de	madeira	serrada	é	a	soma	do	
CO2	Embutido	na	EElétrica	e	ETérmica,	totalizando	em	0,538	kg	de	CO2	por	kg	de	madeira.	
Ao	 incluir	 79,5%	 do	 CO2	 Embutido	 no	 processo	 de	 exploração	 da	 madeira	 o	 total	 das	











































Eletricidade		 0,0423	 5,44	 0,230	








































Ao	 incluir	 o	 CO2	 Embutido	 na	 produção	 dos	 resíduos	 provenientes	 do	 processo	 da	
fabricação	 da	 madeira	 serrada,	 as	 emissões	 de	 CO2	 somam	 2,23	 kg	 de	 CO2	 por	 kg	 de	































Madeira	serrada	 0,538	 1,83	 -1,29	
Fiberboard	 2,230	 1,83	 0,40	
	
4.5. INTERPRETAÇÃO		
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de	energia	para	as	operações	 florestais	 representam	de	3	à	4%	dos	 requisitos	energéticos	
totais	atribuídos	à	fabricação	da	fiberboard	e	do	painel	OSB.	O	mesmo	estudo	confirma	que	
as	emissões	de	CO2	associadas	às	operações	florestais	representam	de	4	à	5%	do	total	de	




de	 88	 à	 99%	 dos	 insumos	 energéticos	 totais	 para	 a	 fabricação	 da	madeira	 serrada	 e	 da	





Embora	os	 dados	 sejam	provenientes	de	 uma	mesma	base	de	dados,	 a	 utilização	do	
protocolo	 não	 garante	 a	 confiabilidade	 de	 dados.	 A	 diferença	 numérica	 entre	 bancos	 de	
dados	 são	 relevantes	 e	 podem	 ser	 originárias	 de	 adaptações	 metodológicas	 não	
mencionadas.	 Dessa	 forma,	 diferentes	 conjuntos	 de	 dados	 podem	 levar	 a	 conclusões	
variadas	de	uma	mesma	ACV.	Portanto,	recomenda-se	a	investigação	da	origem	dos	dados	
e	transparência	do	método.		
Reconhece-se	 que	 a	 confidencialidade	 das	 fontes	 de	 dados	 do	 relatório	 de	 Brown,	
Hamel	 e	 Hedman	 (1996)	 reduz	 a	 transparência	 da	 análise.	 Este	 problema	 poderia	 ser	
superado	 com	 a	 coleta	 de	 dados	 em	 uma	 indústria	 local.	 No	 entanto,	 observa-se	 que	 os	
dados	 oriundos	 da	 indústria	 de	 produtos	 de	 madeira	 também	 não	 fornecem	 detalhes	 e	
precisão	suficientes	para	substituir	os	dados	retirados	da	bibliografia.	Mais	uma	vez,	parte	
do	problema	da	análise	é	que	não	há	informação	suficiente	sobre	estes	processos	no	Brasil.	
Outros	 autores	 também	 confirmam	 a	 falta	 de	 disponibilidade	 de	 dados	 para	 análises	
energéticas	de	produtos	de	madeira	no	cenário	internacional	(ALCORN,	2010;	HAMMOND	
e	JONES,	2011).		
Embora	 o	 estoque	 de	 carbono	 nos	 produtos	 de	madeira	 ainda	 não	 seja	 reconhecido	
como	uma	forma	eficiente	de	compensar	as	emissões	de	CO2	pelo	Protocolo	de	Quioto,	o	
IPCC	 reconhece	 essa	 prática	 como	 uma	 diretriz	 para	 o	 alcance	 da	 sustentabilidade.	 Na	
presente	 análise,	 os	 cálculos	 de	 carbono	 estocado	 minimizaram	 o	 alto	 consumo	 de	
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ETérmica	encontrado	no	processo	de	exploração	florestal.	O	saldo	final	de	CO2	Embutido	
na	 madeira	 serrada	 foi	 negativo,	 enquanto	 da	 fiberboard	 ficou	 próximo	 de	 zero.	 Este	
resultado	 confirma	 o	 pressuposto	 de	 que	 o	 carbono	 estocado	 em	 produtos	 de	 madeira	
contribui	positivamente	no	quantitativo	de	CO2	Embutido	nos	materiais	de	construção.		
Em	 conclusão,	 nota-se	 que	 esta	 análise	 precisa	 de	 mais	 dados	 locais	 e	 melhorias	
metodológicas	 antes	 que	 possa	 ser	 considerada	 uma	 fonte	 de	 dados	 válida	 no	 cenário	
nacional.	 Entretanto,	 os	 resultados	 desta	 pesquisa	 mostram-se	 suficiente	 para	 tirar	
conclusões	 preliminares	 sobre	 os	 impactos	 ambientais	 associados	 ao	 processo	 de	






eletricidade,	 fronteira	 do	 sistema	 e	 diferentes	 definições	 de	 categoria	 de	 impacto.	 A	













base	 de	 dados	 confiável	 até	 que	 a	 origem	 dos	 dados	 seja	 profundamente	 explorada.	 O	
levantamento	de	dados	locais	seria	uma	forma	de	investigar	a	variabilidade.		
















Neste	estudo		 6,39	 27,42	 ---	
Brand	 4,10	 9,14	 ---	
Puettmann		e	Wilson		 8,53	 9,58	 17,56	
Alcorn	 8,90	 12,00	 ---	
Bribián	et	al.	 20,99	 34,64	 36,33	
Hammond	e	Jones	 10,40	 11,00	 15,00	
Puettmann	et	al.	 ---	 ---	 15,86	
Souza	 1,10	 ---	 ---	













Neste	estudo		 0,538	/	-1,29	 2,230	/	0,40	 ---	
Brand	 ---	 ---	 ---	
Puettmann		e	Wilson		 0,60	 0,51	 1,03	
Alcorn	 -0,001	 -0,320	 ---	
Bribián	et	al.	 0,30	 0,035	 0,62	
Hammond	e	Jones	 ---	 ---	 ---	
Puettmann	et	al.	 ---	 ---	 0,45	
Souza	 ---	 ---	 ---	
Murphy,	Devlin	e	McDonnell		 0,10	 1,49	 0,39	
	 	 	 85	
5. EE	E	CO2	EMBUTIDO	NO	SISTEMA	WOOD	FRAME	
Nesse	capítulo	será	determinada	a	EE	e	o	CO2	Embutido	em	dois	padrões	do	sistema	
wood	 frame.	 Devido	 à	 variabilidade	 de	 resultados	 de	 EE	 e	 o	 CO2	 Embutido	 encontrados	






O	 padrão	 construtivo	 A	 foi	 extraído	 do	 trabalho	 de	 Oliveira	 et	 al.	 (2015)	 e	 segue	 os	
requisitos	expostos	na	Diretriz	SiNAT	005	(2011).	O	SiNAT	é	uma	iniciativa	da	comunidade	
técnica	 brasileira	 para	 operacionalizar	 a	 avaliação	 de	 produtos	 inovadores	 na	 construção	
civil	 brasileira.	 Para	 que	 um	 produto	 inovador	 seja	 aprovado	 pelo	 SiNAT	 é	 necessário	 a	
apresentação	 de	 um	 DATec.	 O	 documento	 indica	 o	 atendimento	 do	 sistema	 às	 normas	
brasileiras	 e	 o	 cumprimento	 dos	 requisitos	 de	 desempenho.	 Atualmente,	 somente	 um	
DATec	foi	aprovado	nacionalmente	para	o	sistema	wood	frame,	o	DATec	nº	020	(2013).		
Conforme	descrito	no	DATec	nº	020	(2013),	o	padrão	construtivo	“sistema	de	vedação	
vertical	 leve	 em	madeira”	 deve	 seguir	 as	 seguintes	 características:	 paredes	 externas	 com		
135mm,	paredes	internas	com	135mm	ou	105mm	e	paredes	de	geminação	com	185mm.	As	
paredes	com	função	estrutural	são	formadas	por	quadros	estruturais	em	peças	de	madeira	
serradas	autoclavadas.	O	fechamento	da	 face	externa	das	paredes	de	 fachada	é	 realizado	
em	chapas	de	OSB	revestidas	com	placa	cimentícia	com	tratamento	de	juntas	aparentes	ou	
dissimuladas.	O	 fechamento	da	 face	 interna	das	paredes	de	 fachada	e	de	ambas	as	 faces	
das	paredes	 internas	é	executado	em	chapas	de	gesso	acartonado	para	drywall aplicadas	
sobre	chapas	de	OSB.	As	paredes	de	geminação	possuem	núcleo	em	manta	de	lã	de	vidro.	  A	
cobertura	 é	 constituída	 de	 estrutura	 metálica	 ou	 em	 madeira,	 com	 telhado	 em	 telhas	
cerâmicas,	 forro	em	 réguas	de	PVC	e	manta	de	 lã	de	vidro	posicionada	 sobre	o	 forro.	Na	
Figura	19	são		ilustrados	os	componentes	da	parede	em	wood	frame	conforme	preconizado	
no	DATec	nº	020	(2013),	em	atendimento	à	NBR	15575	(2013).	







peças	estruturais,	de	madeira	maciça	 serrada	e	autoclavada,	 são	proveniente	de	 florestas	
plantadas	 com	manejo	 sustentável.	 Considera-se	 a	 vedação	 com	painéis	OSB,	 revestidos	
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em	madeira	maciça	e	chapas	estruturais.	A	ossatura	estrutural	em	madeira	é	enrijecida	por	
painéis	OSB	ou	fiberboard,	estas	vedam	a	edificação	externamente	e	fornecem	estabilidade	
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5.3. CENÁRIO	1	
No	 cenário	 1	 utilizam-se	 os	 dados	 obtidos	 nos	 Capítulo	 4,	 incluindo	 as	 operações	









Drywall		 6,75	 0,38	 Hammond	e	Jones	(2011)	 Cradle-to-gate	
Chapa	cimentícia	 10,40	 1,09	 Hammond	e	Jones	(2011)	 Cradle-to-gate	
OSB	 243,83	 22,85	 Autor	 Cradle-to-gate	












Drywall		 175,50	 9,88	 89,10	 5,02	
Chapa	cimentícia	 192,40	 20,16	 ---	 ---	
OSB	 7144,21	 669,50	 7436,81	 696,92	
Madeira	estrutural		 19956,16	 1806,58	 19448,80	 1760,65	




se	 as	 operações	 florestais,	 as	 quais	 tiveram	 peso	 significativa	 nos	 quantitativos	 de	 EE	 e	
CO2Embutido	 na	 madeira	 serrada	 e	 na	 fiberboard.	 Os	 dados	 dos	 demais	 materiais	 são	
retirados	do	 inventário	de	Hammond	e	Jones	 (2011),	conforme	 ilustrado	na	Tabela	47.	Na	
Tabela	48	ilustram-se	os	cálculos	de	EE	CO2	Embutido	nos	padrões	A	e	B.	







Drywall		 6,75	 0,38	 Hammond	e	Jones	(2011)	 Cradle-to-gate	
Chapa	cimentícia	 10,40	 1,09	 Hammond	e	Jones	(2011)	 Cradle-to-gate	
OSB	 27,42	 2,23	 Autor	 Gate-to-gate	










Drywall		 175,50	 9,88	 89,10	 5,02	
Chapa	cimentícia	 192,40	 20,16	 ---	 ---	
OSB	 803,40	 65,34	 836,31	 68,01	
Madeira	estrutural		 151,04	 12,70	 147.20	 12,37	
Total	 1322,34	 108,08	 1072,61	 85,40	
	
5.5. CENÁRIO	3	











Drywall		 6,75	 0,38	 Hammond	e	Jones	(2011)	 Cradle-to-gate	
Chapa	cimentícia	 10,40	 1,09	 Hammond	e	Jones	(2011)	 Cradle-to-gate	
OSB	 27,42	 0,40	 Autor	 Gate-to-gate	
Madeira	estrutural		 6,40	 -1,29	 Autor	 Gate-to-gate	
	












Drywall		 175,50	 9,88	 89,10	 5,02	
Chapa	cimentícia	 192,40	 20,16	 ---	 ---	
OSB	 803,40	 11,72	 836,31	 12,20	
Madeira	estrutural		 151,04	 -30,44	 147,20	 -29,67	




(2005)	 para	 a	 análise	 dos	 processos	 industriais	 do	 OSB	 e	 da	 madeira	 serrada,	 conforme	
mostrado	na	Tabela	51.	A	abordagem	da	análise	é	do	tipo	cradle-to-gate.	Para	a	conversão	
de	 unidades,	 assume-se	 as	mesmas	 densidades	 utilizadas	 pelos	 autores,	 413kg/m3	 para	 a	
madeira	serrada	e	651	kg/m3	para	o	OSB.	Os	dados	de	EE		e	CO2	Embutido	no	drywall	e	na	






















Drywall	*	 175,50	 9,88	 89,10	 5,02	
Chapa	cimentícia	*	 192,40	 20,16	 ---	 ---	
OSB	 501,32	 30,17	 521,85	 31,41	
Madeira	estrutural		 211,22	 14,16	 205,85	 13,80	






















Drywall	*	 175,50	 9,88	 89,10	 5,02	
Chapa	cimentícia	*	 192,40	 20,16	 ---	 ---	
OSB	 806,04	 67,40	 839,05	 70,15	
Madeira	estrutural		 158,60	 13,40	 154,56	 13,06	
Total	 1332,53	 110,83	 1082,71	 88,23	
*	Fonte:	Hammond	e	Jones	(2011)	
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5.8. ANÁLISE	CRÍTICA	










Embora	 o	 estoque	 de	 carbono	 em	 produtos	 de	madeira	 atue	 em	 uma	 esfera	 teórica	
para	alguns	protocolos,	os	resultados	do	cenário	3	atestam	a	representatividade	do	carbono	





cimentícia	 em	 sua	 composição,	 um	 material	 com	 alta	 emissão	 de	 CO2	 associada	 aos	










Cenário	1	 Cenário	2	 Cenário	3	 Cenário	4	 Cenário	5	
EE	(MJ/m2)	Padrão	A	 EE	(MJ/m2)	Padrão	B	





sistema	wood	 frame	 (padrão	A)	de	891	MJ/m2	e	49	 kg/m2,	 respectivamente.	Estes	 valores	
são,	em	média,	30	e	50%	mais	baixos	dos	que	os	valores	encontrados	na	análise	do	cenário	
2.	No	entanto,	os	dados	de	EE	de	dois	dos	materiais	que	compõe	o	sistema	foram	retirados	
do	mesmo	 inventário	em	ambas	as	pesquisas,	 realizado	por	Hammond	e	Jones	 (2011).	Os	
métodos	de	 contribuição	de	gás	 carbônico	 também	apresentam	 igualdade	metodológica.	
Dessa	 forma,	 percebe-se	 que	 a	 disparidade	 de	 resultados	 é	 atribuía	 aos	 dados	 de	 EE	 e	





















Cenário	1	 Cenário	2	 Cenário	3	 Cenário	4	 Cenário	5	
CO2	Embutido	(kgCO2/m2)	Padrão	A	 CO2	Embutido	(kgCO2/m2)	Padrão	B	
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Os	resultado	do	cenário	5	apresentam-se	muito	próximos	aos	do	cenário	2.	O	cenário	2	
exclui	os	processos	de	exploração	da	madeira,	enquanto	no	cenário	5	adota-se	para	estas	
etapas	 os	 dados	 da	 pesquisa	 desenvolvida	 por	 May	 et	 al.	 (2012).	 A	 diferença	 média	 de	








uso	da	placa	cimentícia	e	do	painel	OSB	no	 lado	 interno.	Por	outro	 lado,	a	quantidade	de	
OSB	é	equivalente	nos	dois	padrões.	O	drywall	 	é	empregado	nas	mesmas	proporções	em	
ambos	os	padrões,	no	entanto	o	quantitativo	do	padrão	A	equivale	ao	dobro	do	padrão	B.	
Os	 materiais	 estão	 quantificados	 em	 kg	 e,	 por	 este	 motivo,	 a	 discordância	 pode	 ser	
explicada	pela	densidade	dos	painéis	OSB	e	espessura	do	drywall.	
Verifica-se	que	para	uma	mesma	técnica	construtiva	é	possível	identificar	composições	
variadas	 de	 materiais,	 desta	 forma	 não	 se	 pode	 generalizar	 os	 resultados	 obtidos	 nesta	
análise	 para	 o	 sistema	 construtivo	wood	 frame,	 e	 sim	 para	 dois	 sistemas	 construtivos	 de	
madeira	distintos.	Acredita-se	que	a	rotulação	do	wood	frame	como	um	sistema	construtivo	
com	 menores	 impactos	 ambientais	 associados	 é	 excessivamente	 frágil,	 uma	 vez	 que	 a	
avaliação	 dos	 impactos	 ambientais	 deste	 sistema	 incorporam	muitas	 variáveis.	 Uma	 das	
variáveis	não	exploradas	por	esta	pesquisa	e,	que	poderiam	gerar	alterações	nos	resultados	
das	 análises,	 são	 as	 características	 anatômicas	 das	 espécies	 florestais	 e	 as	 propriedades	
físicas	da	madeira.	





CO2	 associadas	 aos	 materiais	 de	 construção	 auxiliem	 na	 condução	 de	 futuras	 ACVs	 no	
ambiente	construído.	
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6. CONCLUSÕES		
Além	dos	 resultados	discutidos	na	Análise	Crítica	 (Tópico	5.8),	 três	outras	 conclusões	






de	 EE	 atribuída	 a	 estes	 processos	 representam	 apenas	 uma	 pequena	 fração	 do	 total	 dos	




dos	 requisitos	 energéticos	 e	 das	 emissões	 de	 CO2	 envolvem	muitas	 variáveis	 e	 que	 não	
pode-se	obter	 uma	 conclusão	 sobre	estas	 etapas	 sem	antes	 investigar	profundamente	os	
processos	de	exploração	da	madeira.			
A	 segunda	 conclusão	 é	 que	 os	 resultados	 determinam	 o	 desempenho	 ambiental	 do	
sistema	wood	 frame	 sob	 o	 aspecto	 de	 uma	 dos	 parâmetros	 de	 sustentabilidade.	 Existem	
outros	categorias	de	impacto	igualmente	relevantes	que	podem	contribuir	para	a	avaliação	
ambiental	do	sistema.	Com	base	nos	resultados	da	análise	cradle-to-gate	determina-se	a		EE	
inicial	 no	 sistema	wood	 frame,	 quando	 aplicado	 à	 uma	 edificação	 corresponde	 a	 primeira	
etapa	do	ciclo	de	vida.	Ainda	deve-se	considerar	o	desempenho	energético	operacional	de	
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apenas	 um	 parâmetro	 de	 sustentabilidade;	 a	 análise	 limita-se	 à	 extração	 da	madeira	 e	 a	
manufatura	 dos	 materiais	 de	 construção;	 gases	 poluentes	 oriundos	 dos	 processos	
industriais	 dos	materiais	 de	 construção	 não	 são	 estimados;	 o	 transporte	 das	 toras	 até	 a	
fábrica	 e	 dentro	 desta	 é	 desconsiderado;	 a	 avaliação	 do	 sistema	wood	 frame	 limita-se	 a	
etapa	pré-operacional.	Considera-se	uma	limitação	importante	a	indisponibilidade	de	dados	
energéticos	nos	processos	industriais	do	OSB. 
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Carvão	mineral	 0,0915	 10,36	 0,947	



















































Eletricidade		 0,0423	 0,056	 0,002	
	























































































































































































































































































(1)	Usinagem	 0,052	 ---	 ---	
(2)	Usinagem	/	Aquecimento	 ---	 ---	 8,44	
(3)	Inspeção	e	corte	 0,031	 ---	 ---	
(4)	Aquecimento	 1,055	 ---	 9,50	
(5)	Forjamento	 0,062	 ---	 1,48	
(6)	Resfriamento	 ---	 ---	 ---	
(7)	Corte	 0,004	 ---	 ---	
(8)	Tratamento	de	calor	 0,004	 ---	 16,88	


















































































































(1)	Forno	de	fusão	 ---	 ---	 5,09	
(2)	Fundição	 0,295	 ---	
	
(3)	Pré-aquecimento	 ---	 ---	 2,745	
(4)	Moagem	 0,601	 ---	 ---	
(5)	Forma	 1,626	 ---	 ---	
(6)	Recozimento	 ---	 ---	 2,153	
(7)	Resfriamento	 ---	 ---	 ---	
(8)	Forma	final	 0,601	 ---	 ---	
(9)	Perfuração	 0,295	 ---	 ---	
(10)	Corte	 0,295	 ---	 ---	
(11)	Forma	 0,802	 ---	 ---	
(12)	Limpeza	 0,601	 ---	 ---	
(13)	Aplainamento	 0,601	 ---	 ---	
(14)	Embalagem	 0,295	 ---	 ---	






































































































(1)	Britagem	e	moagem	 0,030	 ---	 ---	
(2)	Triagem	e	classificação	 0,016	 ---	 ---	
(3)	Forno	 0,022	 ---	 5,90	
(4)	Resfriamento	 0,034	 ---	 ---	
(5)	Triagem	e	classificação	 0,016	 ---	 ---	
(6)	Britagem	e	moagem	 0,034	 ---	 ---	
(7)	Hidratação	 0,030	 ---	 ---	
(8)	Moagem	/	Separação	 0,002	 ---	 ---	
(9)	Embalagem	 0,002	 ---	 ---	





































(1)	Britagem	e	moagem	 0,036	 ---	 ---	
(2)	Misturador	 0,022	 ---	 ---	
(3)	Transporte	/	Expedição	 ---	 ---	 0,064	
(4)	Mistura	em	trânsito	 ---	 ---	 0,680	
(5)	Aquecedor	de	água	 ----	 ---	 0,012	













































































































































(1)	Esmagamento	 0,006	 ---	 ---	
(2)	Triagem	e	classificação	 0,002	 ---	 ---	
(3)	Moagem	 0,038	 ---	 ---	
(4)	Calcinação	 0,034	 ---	 1,002	
(5)	Resfriamento	 ---	 ---	 ---	
(6)	Esmagamento	 0,024	 ---	 ---	
(7)	Misturador	 0,012	 ---	 ---	
(8)	Placas	 0,028	 ---	 ---	
(9)	Secagem	 0,006	 ---	 1,582	
(10)	Resfriamento	 ---	 ---	 ---	
(11)	Finalização	 0,006	 ---	 ---	



































































































(1)	Mistura	 0,105	 ---	 ---	
(2)	Fusão	 0,052	 ---	 9,291	
(3)	Produção	das	fibras	 0,211	 ---	 ---	
(4)	Câmara	compressora	 0,316	 ---	 ---	
(5)	Cura	 ---	 ---	 4,244	
(6)Resfriamento	 0,422	 ---	 ---	
(7)	Máquina	de	fibra	de	vidro	 0,105	 ---	 ---	
(8)	Embalagem	 0,105	 ---	 ---	
(9)	Compressor	 0,918	 ---	 ---	
(10)	Caldeira	 ---	 ---	 5,268	



































(1)	Tratamento	 0,168	 ---	 ---	
(2)	Refinamento	 1,900	 ---	 ---	
(3)	Secagem	 ---	 ---	 ---	
(4)	Formação	 2,000	 ---	 ---	
(5)	Prensa	 1,055	 ---	 ---	
(6)	Estabilização	/	Secagem	 ---	 ---	 1,04	
(7)	Finalização	 0,475	 ---	 ---	
(8)	Caldeira	 ---	 ---	 20,26	



















































































(1)	Britagem	e	moagem	 0,020	 ---	 ---	
(2)	Triagem	e	classificação	 0,006	 ---	 ---	
(3)	Moldagem	 0,128	 ---	 ---	
(4)	Secagem	 0,004	 ---	 0,06	
(5)	Forno	 0,134	 ---	 4,84	
(6)	Resfriamento	 0,074	 ---	 ---	
(7)	Embalagem	 0,004	 ---	 ---	
(8)	Moldagem	em	forma	 0,128	 ---	 ---	
(9)	Moldagem	com	prensa	 0,128	 ---	 ---	

























































































































































(1)	Mistura	 0,053	 ---	 ---	
(2)	Forno	 0,168	 ---	 9,291	
(3)	Refinação	 ---	 ---	 0,390	
(4)	Fabricação	flutuador	 0,443	 ---	 ---	
(5)	Recozimento		 0,013	 ---	 0,422	
(6)	Resfriamento	 ---	 ---	 ---	
(7)	Finalização	 0,006	 ---	 ---	
(8)	Esmagamento	 0,006	 ---	 ---	
(9)	Tratamento	final	de	calor	 0,063	 ---	 1,351	
(10)	Aquecimento	 ---	 ---	 0,200	
(11)	Autoclave	 0,023	 ---	 0,095	
(12)	Resfriamento	 ---	 ---	 ---	
(13)	Embalagem	 0,013	 ---	 ---	
(14)	Geração	de	Energia	 ---	 0,017	 0,054	
	
Fonte:	Adaptado	de	Brown,	Hamel	e	Hedman	(1996)	
	
